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Der breite Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen kann einen nachhaltigen Beitrag 
zur Minderung des Ausstoßes klima- und gesundheitsschädlicher Emissionen leisten. 
Allerdings ist der Erfolg dieser wie anderer neuer Technologien maßgeblich von der 
Akzeptanz durch zukünftige Nutzer abhängig. Daher sollten bei der Technologieent-
wicklung und -implementierung unbedingt Nutzenvorteile bei Kostenneutralität oder 
sogar Kostenvorteile gegenüber bestehenden Technologien angestrebt werden. 
Mit dem Konzept der integrierten Geschäftsmodell- und Technologieentwicklung findet 
eine Verknüpfung der technologischen Entwicklung mit der Herbeiführung einer öko-
nomischen Verwertbarkeit statt. Bereits während der Technologieentwicklung werden, 
eng mit dieser verzahnt, Geschäftsmodelle entwickelt, die eine erfolgreiche Verwer-
tung ermöglichen sollen. Aus den Geschäftsmodell(ide)en resultierende ökonomische 
Steuerungsimpulse sollen zur Auswahl alternativer Technologie- bzw. Systemvarian-
ten genutzt und in Anforderungen umgesetzt werden, um die Technologieentwicklung 
gezielt so früh wie möglich auf Anwenderbedürfnisse und wirtschaftliche Kriterien aus-
richten, Risiken verringern und eine erfolgreiche Verwertung herbeiführen zu können. 
Ein Element des Konzepts stellt eine Integrierte Technologie-, Anwender- und Markt-
analyse dar, mit deren Hilfe Szenarien erarbeitet werden können, die eine Basis für 
die Technologie- und Geschäftsmodellentwicklung (einschließlich der Ableitung von 
Anforderungen) darstellen. Hinzu kommt eine Bewertungsmethodik für Geschäftsmo-
delle, die monetäre und nicht-monetäre (ökonomische, soziale und ökologische) Ziel-
kriterien einbezieht. Des Weiteren sollen mittels Kostenanalysen und -prognosen so-
wie der Ableitung von Zielkosten für Komponenten und Fertigungsprozesse Steue-
rungsimpulse erzeugt werden, die eine effektive, auf den Geschäftsmodellerfolg ge-
richtete Technologie(weiter)entwicklung erlauben. 
KEYWORDS: AKZEPTANZ, BRENNSTOFFZELLE, GESCHÄFTSMODELLBEWERTUNG, INTE-
GRIERTE TECHNOLOGIE- UND GESCHÄFTSMODELLENTWICKLUNG, NACHHALTIGKEITSBE-
WERTUNG, RESSOURCENBEDARF, TARGET COSTING, TECHNOLOGIEBEWERTUNG, WAS-
SERSTOFFBRENNSTOFFZELLE 
I. MOTIVATION 
Erhöhte Anforderungen an Emissionsgrenzwerte sowie eine zunehmend sensible Hal-
tung der Nutzer gegenüber Umweltaspekten, wie Schadstoffausstoß und allgemeinem 
Fuel Cell Conference FC³  Chemnitz, 26.11. – 27.11.2019 
2 
Ressourcenbedarf, erhöhen die Attraktivität alternativer Energiequellen bzw. den Be-
darf, diese zu nutzen, erheblich. Neben den ökologischen Motiven wie Klimaschutz 
oder intrinsischen Anreizen wie Image sind ökonomische Vorteile von großer Bedeu-
tung für die Akzeptanz neuer Technologien und Geschäftsmodelle [Born et al., 2019]. 
Einen wichtigen Beitrag zur Bewältigung dieser Herausforderungen kann der breite 
Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen leisten. Diese ermöglichen eine regionale 
und bei klimaneutraler Bereitstellung des Wasserstoffes sogar eine vollständige Elimi-
nierung von klima- und gesundheitsschädlichen Emissionen. Weiterhin wird durch die 
Nutzung von Wasserstoff als Energieträger ein wichtiger Beitrag zur Schonung fossiler 
Brennstoffe geleistet [Fang et al., 2015]. 
Für die erfolgreiche Einführung und den nachhaltig erfolgversprechenden breiten Ein-
satz einer innovativen Technologie, wie sie durch die Fertigung von Wasserstoffbrenn-
stoffzellen dargestellt wird, müssen Erfahrungswerte für die Nutzergruppen geschaffen 
werden, wodurch die Akzeptanz bei potentiellen Nutzergruppen signifikant erhöht wird 
[Hofbauer; Born et al., 2019]. Weiterhin ist die Generierung von Nutzenvorteilen von 
großer Bedeutung. Dieser Aspekt lässt sich gut an den Gründen einer mangelnden 
Akzeptanz gegenüber batterieelektrischen Fahrzeugen nachvollziehen. Die Akzeptanz 
dieser Fahrzeuge ist maßgeblich durch Reichweitenangst sowie hohe erwartete Kos-
ten für Anschaffung und Betrieb limitiert [Kairies, 2013]. Viele potentielle Nutzer rech-
nen also mit einem geringeren Nutzen und/oder erhöhten Kosten eines batterieelektri-
schen Fahrzeuges gegenüber einem Fahrzeug mit konventionellem Antrieb. 
Für eine erfolgreiche Etablierung von Wasserstoffbrennstoffzellen muss demgemäß 
ein mindestens genauso hoher Nutzen entstehen wie durch die Nutzung fossiler bzw. 
herkömmlicher Brennstoffe. Der Nutzenvorteil kann vor allem über die Einsparung kli-
maschädlicher Emissionen generiert werden, dieser Aspekt ist für fast 80 % der po-
tentiellen Nutzer ausschlaggebend. Ein weiteres Kernthema bei jeder innovativen 
Technologie und somit auch bei der Wasserstoffbrennstoffzelle ist das Erreichen von 
Kostenneutralität oder sogar Kostenvorteilen für Anwender gegenüber bestehenden 
Technologien. Für über 90 % der potentiellen Nutzer ist eine mögliche Kosteneinspa-
rung beim Umstieg auf eine Alternativtechnologie wichtig. [Born et al., 2019] Die Rele-
vanz dieser Kriterien lässt sich auch an einer Erhebung aus dem Bereich der Elektro-
mobilität verdeutlichen. Diese zeigt, dass bei der Entscheidung für oder gegen die Nut-
zung einer Alternativtechnologie bzw. den Kauf eines auf der Technologie basierenden 
Produktes die Betriebs- und Anschaffungskosten elementare Bedeutung haben. 
Abbildung 1: Die sechs wichtigsten Kriterien bei der Kaufentscheidung für ein Elektrofahrzeug [Born et 
al., 2019] 
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Diese Daten verdeutlichen die Wichtigkeit einer integrierten Geschäftsmodell- und 
Technologieentwicklung für Wasserstoffbrennstoffzellen, mit der bereits in einem sehr 
frühen Stadium der Technologieentwicklung neben der ökologischen Nachhaltigkeit 
auch die ökonomische Tragfähigkeit von Geschäftsmodellen, welche auf der neuarti-
gen Technologieentwicklung basieren, beurteilt und zur Technologie(weiter)entwick-
lung herangezogen werden kann. 
II. METHODIK ZUR INTEGRIERTEN GESCHÄFTSMODELL- UND TECHNOLO-
GIEENTWICKLUNG 
Zur erfolgreichen Etablierung der Brennstoffzellentechnologie am Markt sind Materia-
lien, Halbfabrikate, brennstoffzellenbasierte Produkte und Dienstleistungen sowie 
Wertschöpfungsprozesse umfassende Wertschöpfungssysteme („Brennstoffzellen-
systeme“) zu entwickeln und zu etablieren, die gegenüber den auf konventionellen o-
der anderen alternativen Technologien basierenden Wertschöpfungssystemen wett-
bewerbsfähig bzw. möglichst überlegen sind. Innerhalb dieser Systeme müssen wie-
derum die einzelnen von Marktakteuren angebotenen Sachgüter und Dienstleistungen 
wettbewerbsfähig sein. Mit dem Konzept der integrierten Geschäftsmodell- und Tech-
nologieentwicklung wird eine direkte Verknüpfung der technologischen Entwicklung 
mit der Herbeiführung einer ökonomischen Verwertbarkeit (und ökologischen Vorteil-
haftigkeit) angestrebt. Dazu werden bereits während der Technologieentwicklung, eng 
mit dieser verzahnt, Geschäftsmodelle entwickelt, die eine erfolgreiche Verwertung der 
entstehenden Technologien ermöglichen. 
Aus den – mehr oder weniger ausgearbeiteten – Geschäftsmodellen lassen sich auf 
der Grundlage von Aussagen zu Marktpotentialen, Anwenderbedürfnissen, Zahlungs-
bereitschaften und ökologischen Effekten betriebswirtschaftliche Steuerungsimpulse 
ableiten [Schallmo, 2013]. Dazu zählen u.a. Kosten, Kostengrenzen oder Grenzen für 
Schadstoffe, welche teilweise durch etablierte Konkurrenztechnologien vorgegeben 
sind. Diese Impulse lassen sich in Entwicklungsanforderungen überführen und durch 
entsprechende Anpassungen der Technologieentwicklung berücksichtigen, sie kön-
nen zudem der (Vor-)Auswahl von Technologievarianten zugrunde gelegt werden. 
Dadurch wird erreicht, dass die Technologieentwicklung so früh wie möglich auf An-
wenderbedürfnisse und wirtschaftliche Kriterien ausgerichtet sowie Entwicklungsrisi-
ken frühzeitig erkannt und gemindert werden. Durch dieses iterative Wechselspiel von 
Technologie- und Geschäftsmodellentwicklung wird gezielt dem Risiko des Scheiterns 
des technologiebasierten Innovationsvorhabens entgegengewirkt.  
Zur Veranschaulichung der Methodik dient die folgende Abbildung.  
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Abbildung 2: Methodik zur integrierten Geschäftsmodell- und Technologieentwicklung [Osterwalder & 
Pigneur, 2013; Rehme et al., 2015] 
Wichtige Konzeptbausteine sind eine Integrierte Technologie-, Anwender- und Markt-
analyse und -prognose, eine Methodik zur Bewertung der Nachhaltigkeit sowie die Ab-
leitung von Steuerungsimpulsen aus den Bewertungsergebnissen. 
III. KONZEPTBAUSTEINE 
Integrierte Technologie-, Anwender- und Marktanalyse und -prognose 
Mittels der Technologieanalyse und -prognose wird die Brennstoffzellentechnologie 
mit etwaigen Konkurrenztechnologien (z. B. Verbrennungsmotoren oder batterieelekt-
rische Antriebe) verglichen. Dies umfasst eine Abschätzung der Technologiefolgen 
(z. B. steigender Bedarf an Wasserstoff, Wasserstofftankstellen). Die Anwenderana-
lyse und -prognose identifiziert und untersucht über unterschiedliche Wertschöpfungs-
stufen hinweg potentielle Anwendungen sowie Anwender und ermittelt darauf basie-
rend die Bedürfnisse und Zahlungsbereitschaft der Anwender. Dazu werden über die 
Ermittlung der Kosten von Fertigungsprozessketten [Götze, Zönnchen, & Schönherr, 
2013], die Bestimmung des Lebenszykluserfolgs und das Target Costing unter ande-
rem die beim Anwender anfallenden oder die für ihn zulässigen Kosten für Brennstoff-
zellensysteme und/oder ihre Elemente analysiert und prognostiziert. Im Rahmen der 
Marktanalyse und -prognose werden der Markt und die Wettbewerber charakterisiert 
sowie deren Entwicklung abgeschätzt. Dazu werden für die Brennstoffzellentechnolo-
gie relevante Marktsegmente (z. B. Kfz-Anwendung, stationäre Anwendungen 
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(Heizsysteme)) identifiziert, Konkurrenzprodukte verglichen sowie aus der Zahl poten-
tieller Anwender und ihren jeweiligen erwarteten Bedarfen Marktpotentiale prognosti-
ziert. Daraus kann schließlich das wirtschaftliche Potential der Technologie abgeleitet 
werden [Götze, Schmidt, 2014]. 
Die Prognosen für die Technologie, die Anwender und Anwendungen sowie Märkte 
lassen sich in Technologie-, Anwender- und Marktszenarien zusammenfassen. Um 
der Unsicherheit zukünftiger Entwicklungen Rechnung zu tragen, können dabei Alter-
nativszenarien gebildet werden. In jedem Fall sollten die Wechselwirkungen zwischen 
Technologien, Anwendungen und Märkten berücksichtigt werden. Daraus ergibt sich 
– insbesondere bei Berücksichtigung von Alternativszenarien – die Herausforderung, 
in sich konsistente Szenariofamilien zu bilden [Götze & Rehme, 2011]. 
Methodik der Nachhaltigkeitsbewertung 
Ein weiterer Baustein des Konzeptes ist eine Methodik zur Bewertung der Nachhaltig-
keit der Brennstoffzellentechnologie sowie der der Verwertung dieser Technologie die-
nenden Geschäftsmodelle. Diese Methodik ermöglicht es, bereits im Rahmen der Ent-
wicklung, Planung und Gestaltung von Brennstoffzellensystemen die ökonomische 
und ökologische Vorteilhaftigkeit berücksichtigen zu können und damit die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit der Technologie und Geschäftsmodelle zu erhöhen [Meier, 2014]. 
Die Bewertungsmethodik umfasst zum einen eine auf dem ressourcenorientierten An-
satz des strategischen Managements basierende „strategische Bewertung“ zur Vor-
auswahl von Geschäftsmodellideen, die auf ihrer Fähigkeit zur Nutzenstiftung, Einzig-
artigkeit, den Schutz vor Imitation und Substitution sowie das grundlegende Potential 
zur Gewinnerzielung gerichtet ist [Goos & Hagenhoff, 2003]. Zum anderen ist jeweils 
eine lebenszyklusbezogene ökologische und ökonomische Bewertung mittels der da-
für existierenden Methoden (Life Cycle Assessment, Life Cycle Costing, Kapitalwert-
methode etc.) [Lindner & Götze, 2013] vorgesehen, die integriert mit möglichst identi-
scher Datenbasis und konsistenten Systemgrenzen erfolgen sollte, um Mehrfachauf-
wand bei der Datenermittlung sowie Inkonsistenzen zu vermeiden und Wechselwir-
kungen einbeziehen zu können [Meynerts, Götze, & Claus, 2016]. Ergänzt werden 
kann dies bei entsprechender Relevanz um eine Bewertung sozialer Aspekte, um auch 
die dritte Dimension der Nachhaltigkeit einzubeziehen.  
Eine Herausforderung besteht darin, dass das Bewertungsinstrumentarium bereits in 
einer frühen Phase der Technologieentwicklung und -implementierung bzw. Ge-
schäftsmodellentwicklung einsetzbar sein sollte, um eine begleitende Bewertung ver-
schiedener Varianten von Brennstoffzellentechnologie/-systemen bzw. Geschäftsmo-
dellen zu ermöglichen. Hierzu können Methoden der entwicklungsbegleitenden Kos-
tenkalkulation angewendet bzw. adaptiert werden [Ehrlenspiel, 2014]. 
Methodenbausteine zur Steuerung der Gestaltung von Systemen der Brenn-
stoffzellenfertigung 
Das Konzept beinhaltet darüber hinaus eine Methodik zur systematischen Ableitung 
von Steuerungsimpulsen für die Nachhaltigkeit der Brennstoffzellentechnologie und 
der dazugehörigen Fertigungsverfahrensalternativen. 
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Entsprechende Steuerungsimpulse lassen sich dabei aus den Bewertungsergebnis-
sen für Brennstoffzellensysteme insgesamt, die ihnen zugrundeliegenden Technolo-
gien, ihren Komponenten und die zugehörigen möglichst in Massenfertigung erfolgen-
den Fertigungsprozesse erzeugen. So können alternative Fertigungstechnologien hin-
sichtlich verschiedener Nachhaltigkeitsaspekte, wie des Ressourcenverzehrs, der 
Kosten oder der Umweltbelastung, verglichen und letztlich unter diesen Gesichtspunk-
ten ausgewählt werden [Hirschel & Hoffmann, 2003]. Weiterhin werden mit Hilfe des 
Target Costing Zielkriterien für Brennstoffzellensysteme und deren Bestandteile (Res-
sourcen, Prozesse und Technologien) ermittelt, welche wiederum als instrumentelle 
Grundlagen einer nachhaltigkeitsbezogenen Steuerungsmethodik zum Einsatz kom-
men. Eine Übertragung dieses Ansatzes auf andere Nachhaltigkeitsdimensionen 
würde unter anderem die Ableitung von Maximalwerten für die Umweltbelastung er-
lauben, Konzepte hierfür existieren bisher nur ansatzweise [Stirzel & Zeibig, 2009].  
IV. ERFAHRUNGEN BEI DER ANWENDUNG DER METHODE 
Neben der Brennstoffzelle(ntechnologie) selbst ergibt sich auch aus weiteren Bestand-
teilen des Antriebssystems ein erhebliches Potential für den Erfolg brennstoffzellenba-
sierter Fahrzeuge. Dazu gehört auch die elektrische Antriebsmaschine. Mithilfe der 
geschilderten Methodik konnten bereits Bewertungen alternativer Antriebsmaschinen 
für den Einsatz in brennstoffzellenbasierten Fahrzeugen vorgenommen und Steue-
rungsimpulse abgeleitet werden. So wurden für verschiedene Maschinentypen die 
Rohstoffbedarfe, die vorteilhaften Fertigungsprozesse sowie Kosten ermittelt. 
Im Rahmen der Technologieentwicklung wurden zunächst verschiedene Maschinen-
typen bestimmt, die sich zum Antrieb brennstoffzellenbasierter Fahrzeuge eignen. Dar-
über hinaus ließen sich die benötigten Komponenten/Rohstoffe sowie deren mengen-
mäßigen Bedarfe für die verschiedenen Antriebstechnologien bestimmen.  
 
Permanenterregte 
Synchronmaschine 
Asynchron- 
maschine 
Reluktanz- 
maschine 
Hybrid- 
maschine 
Anteil Kupfer 14,23 % 14,10 % 12,00 % 14,17 % 
Anteil Elektroblech 70,93 % 79,90 % 79,90 % 75,42 % 
Anteil Magnet 5,90 % 0,00 % 0,00 % 2,95 % 
Anteil Stahl 8,93 % 6,00 % 8,60 % 7,47 % 
Abbildung 3: Massenmäßiger Rohstoffanteil an der Gesamtmasse einer frameless-Elektroma-
schine [Propfe, 2016] 
Mithilfe der Bewertung wird bei der Wahl des Maschinentyps u. a. der in allen Nach-
haltigkeitsdimensionen (ökonomisch, ökologisch, sozial) signifikante Einfluss von 
Magneten, welche nur in einzelnen Maschinentypen zum Einsatz kommen, deutlich. 
Dadurch werden Steuerungsimpulse erzeugt, welche eine Sensibilisierung gegenüber 
diesem Faktor bewirken. Mit Blick auf die Gestaltung der Fertigungsprozesskette (Ab-
bildung 4) wurden unter anderem Entscheidungskriterien wie mögliche Automatisie-
rungsgrade und auch Prozessgeschwindigkeiten (exemplarisch für verschiedene Wi-
ckelverfahren in Abbildung 5) analysiert.  
Fuel Cell Conference FC³  Chemnitz, 26.11. – 27.11.2019 
7 
 
Abbildung 4: Bearbeitungsschritte bei der Herstellung einer Elektromaschine [Kampker, 2014] 
Fertigungsverfahren Prozessgeschwindigkeit Automatisierungsgrad 
 
 
Wickeln 
Linearwickeln 30.000 Windungen/min Hoch 
Flyerwickeln 12.000 Windungen/min Hoch 
Nadelwickeln 2.500 Windungen/min Hoch 
Ringkernwickeln 2.500 Windungen/min Gering 
Einziehtechnik 12.000 Windungen/min Mittel 
Abbildung 5: Verschiedene Wickelverfahren [Fleischer, Haag, & Hofmann, 2017] 
Neben den für die Komponenten/Rohstoffe relevanten Steuerungsimpulsen werden 
auch für die oben abgebildete Fertigungsprozesskette entsprechende Impulse gene-
riert. Mit deren Hilfe können das Design der Technologie sowie das Geschäftsmodell 
auf die lebenszyklusbezogenen Zielgrößen (ökonomisch, ökologisch, sozial) ausge-
richtet werden, bevor die Technologie durch die Realisierung des Geschäftsmodells 
umgesetzt und verwertet wird. 
V. DISKUSSION 
Die Methodik zur integrierten Geschäftsmodell- und Technologieentwicklung von 
Brennstoffzellensystemen bietet die Möglichkeit zur zielgerichteten Förderung und 
Vermarktung von Prozess- und Technologieinnovationen. Die entwickelte Bewer-
tungs- und Steuerungsmethodik kann für Brennstoffzellensysteme, deren Elemente 
und die zugrundeliegende Technologie generell bei innovativen Technologien Anwen-
dung finden und dazu genutzt werden, planungsbegleitende Aussagen zur Nachhal-
tigkeit der verbundenen Prozesse zu treffen. Aus dieser frühzeitigen Ausrichtung und 
der Einbeziehung sämtlicher Nachhaltigkeitsdimensionen resultiert das Potential, Nut-
zen- und Kostenvorteile sowie eine erhöhte Anwenderakzeptanz bspw. durch höhere 
Ressourceneffizienz, angemessene Arbeitsbedingungen oder den Einsatz alternativer 
Rohstoffe zu generieren und auch die Erfüllung der anderen Anforderungen an inno-
vative und nachhaltige Alternativtechnologien positiv zu beeinflussen.  
Allerdings stellt die notwendige Datenbeschaffung vor allem in frühen Phasen der 
Technologie- und Geschäftsmodellentwicklung eine Herausforderung dar – Ansätze 
zur Bewältigung bilden z. B. eine begleitende, Informationszugänge einbeziehende 
Bewertung sowie ein konsequentes Wissensmanagement. Zudem ist die Methodik der 
Nachhaltigkeitsbewertung noch nicht ausgereift und kann vor allem bezüglich der so-
zialen Dimension nur begrenzt auf standardisierte Verfahren zurückgreifen. Schließ-
lich besteht bezüglich der auf mehrere Dimensionen ausgerichteten Steuerung auf Ba-
sis des Target Costing noch Forschungsbedarf.  
  
Blech-
paket-
bear-
beitung
Magnet-
bestück-
ung
Aus-
wuchten
Wickeln
Impräg-
nieren
Wellen-
fertigung
End-
montage
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